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EVROPSKA ZAKONODAJA ZA RECIKLAZO EEO

« EU je vodilna v uvajanju pravne podlage za OEEO, vklju¢no z fotonapetostnimi moduli.

- Direktiva 2012/19/EU je prva direktiva, ki je vkljuCevala pravno podlago reciklaze
PV modulov.

» Direktiva 2012/19/EU je bila lansko leto posodobljena z direktivo EU 2024 /884.

. E\?iavedéllanice morajo zagotoviti ve¢ minimalnih ciljev reciklaze in ponovne uporabe za
module:

« zahteve za obdelavo,

 reciklaza in ponovna uporaba,

- informacije za obrate za obdelavo in reciklazo,
 loCeno zbiranje,

- financiranje,

« posSiljanje in izvoz odpadnih PV moduloy,

« spodbujanje reciklaze in nove tehnologije,

« kazni in nadzor nad krSitvami.
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SLOVENSKA ZAKONODAJA ZA RECIKLAZO EEO

« Uradni list RS, st. 79/19, st. 55/15, st. 47/16, st. 72/28, st. 84/18, St. 108/20 in st.
44/22 povzeti po Direktivi 2012/19/EU in Direktivi 2024/884.

« EPR - extended producer responsibility: Proizvajalci/uvozniki so pravno odgovorni za
reciklazo in odstranjevanje PV modulov v skladu z okolijskimi standardi.
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TRENUTNO STANJE PV SISTEMOV V SLOVENLUI

Prikaz rasti inStalirane moci PV sistemov v Sloveniji
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SESTAVA OBSTOJECIH KOMERCIALNIH PV MODULOV
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ZIVLJENJSKA DOBA PV MODULOV

« Pricakovana Zivljenjska doba PV modulov je med 25 in 30
let po sami instalaciji, vendar lahko zaradi raznoraznih Poskodba pri transportu - 5%
okvar postanejo odpadek tudi prej. Opti¢na napaka - 20%

Delaminacija - 5%

Neznana napaka - 6%

« Najvec odpadnih modulov nastane med naslednjimi
Stirimi fazami zivljenjskega cikla:
1. izdelava PV modula, Onlapen okvir - 6%
2. transport PV modula,
3. montaza PV modula,
4. odlaganje PV modula.
« Okvare PV modulov pa se v osnovi delijo na:
« okvare v zgodnjem obdobju: do 4. leta po namestitvi,

 okvare sredi zivljenjske dobe: med 5. in 11. letom po  Prijuena Skatiica in kabli - 19%
namestitvi,

Napaka povezave
med celicami - 10%

Izguba modi - 19%

Poskodba stekla - 10%

« okvare zaradi iztroSenosti modula: 12 let po
namestitvi do konca zivljenjske dobe.
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO

« Na osnovi trenutne instalirane moci PV sistemov v Sloveniji smo izracunali Stevilo letno
inStaliranih modulov po posameznih letih.

+ Uporabljena predpostavl5<a za izraCun je bila, da je nazivha moc¢ PV modulov 350 W.
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO
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« Za izraCun napovedi koli¢ine pridobljenih materialov iz reciklaze PV modulov so vhodni

parametri:

- Stevilo letno instaliranih PV modulov (glede na trenutno instalirano moc PV

sistemov),

« masni ekvivalent:

« povprecni faktor reciklaze posameznega

materiala,

18,5 kg

= 52,86-L
350 W kW

 materialna sestava PV modula,

« upostevana zivljenjska doba: 25 let.

. Faktor reciklaze
Material .
materiala

Steklo 0,96
Aluminij (Al) 1,00
Silicij (Si) 0,91
Baker (Cu) 0,85
Kositer (Sn) 0,32
Svinec (Pb) 0,96
Srebro (AQ) 0,95

Celotna sestava modula Delez materialov <1% v celotnem modulu
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO

« Za izraCun napovedi koli¢ine pridobljenih materialov iz reciklaze PV modulov so vhodni
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO
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NAPOVED RASTI IN KOLICIN ODPADNIH PV MODULOV V SLO
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RAZISKOVALNE RECIKLAZNE TEHNOLOGIJE

Odstranitev kovinskega okvirja in
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prikljune omarice

Odstranitev EVA folije
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KOMERCIALNE RECIKLAZNE TEHNOLOGIJE

Tradicionalni postopek reciklaze
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NAPRAVE ZA RECIKLAZO PV MODULOV

Naprava za drobljenje PV celic in EVA
folije

Naprava za odstranjevanje
stekla

Naprava za odstranjevanje Al
okvirjev

Naprava za odstranjevanje
priklju¢nih skatlic

Reciklazna linija PV modulov podjetja Suny Group
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NAPRAVE ZA RECIKLAZO PV MODULOV

1. Naprava za odstranjevanje priklju¢nih Skatlic
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NAPRAVE ZA RECIKLAZO PV MODULOV

2. Naprava za odstranjevanje aluminijastega okvirja

Al okvir
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NAPRAVE ZA RECIKLAZO PV MODULOV

3. Naprava za locCitev stekla od PV celic 4. Naprava za drobljenje PV celic

Vroci noz

——

5. Zracni locCilnik

6. Elektrostaticni locCilnik
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MOZNOSTI ZA VZDRZNOST RECIKLAZNE INDUSTRIJEV SLOVENUI "

« Pri analizi je obravnavana naprava, ki temelji na mehanskem postopku reciklaze.

« Predvideno obratovanje naprave je 240 dni/leto, letno omogoca reciklazo 86.400 PV
modulov.

« Po postopku reciklaze lahko pridobimo steklo, aluminij in baker.

« Pri oceni ekonomskega potenciala naprave smo upostevali:
« povprecno ceno pridobljenih materialov na trgu = predstavlja dobicek,
 fiksne obratovalne in vzdrzevalne stroske,
« zacetno investicijo: 1.000.000,00 €.

21
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MOZNOSTI ZA VZDRZNOST RECIKLAZNE INDUSTRIJEV SLOVENUI "

 Pri realiziranem prihodku iz prodanega materiala je bil upostevan 22 %

davek.
Povprecna cena
Ime materiala
[€/tono]
Steklo 60,00
Aluminij 2.500,00
Baker 8.500,00

« Fiksni obratovalni in vzdrzevalni stroski: ~ 850.000,00 €

22
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MOZNOSTI ZA VZDRZNOST RECIKLAZNE INDUSTRIJEV SLOVENUI "

Vracilna doba [Leta]

110 % 120 %
110 %

100 %

DeleZ prihodkov glede
na povprecno ceno materiala

0
Delez stroskov glede °° %° 90 %

na ocenjeno vrednost 80 % 80 %

Vracilna doba investicije v odvisnosti od deleza stroskov in deleza prihodkov
23
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OKOLIJSKIVPLIVIIN TRAJNOSTNI VIDIKI
. étudije ocenjujejo, da oglji¢ni odtis proizvodnje PV modulov znasa med 40 in 100 g
CO,/kWh.
Povprecna masa| Emisije CO, na
Material CO, eq/kg v modulu modul
[kagl [ka]

Steklo 0,75 15-18 11-13,5

Aluminij 2,60 2-2,5 5,2-6,5

Polimer 0,70 1,3-1,5 0,9-1,1

Proizvodnja 2,00 0,6-0,7 1,2-1,4
. silicija

CiScenje silicija 30,00-35,00 0,6-0,7 18-25,5

« Skupni odtis reciklaznega procesa za tipi¢ni 60-celi¢ni kristalni PV modul naj bi znasal
med 2 in 5 CO,eq/PV modul.

24
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UKREPI ZA ZMANJSANJE OKOLIJSKEGA VPLIVA RECIKLAZE

« Eden izmed ucinkovitih ukrepov za zmanjSanje vpliva reciklaznih postopkov se zacne
Ze v fazi nacCrtovanja.

« PodaljSanje zivljenjske dobe z uporabo naprednejsih premazov in stabilnejsih
materialov zmanjsuje koli¢ino odpadkov.

 Pri postopkih so mozZne naslednje izboljSave:

« pri mehanskem postopku omogoceno natancnejsSe loCevanje zdrobljenega
materiala;

« pri kemi¢nem postopku izboljSava ekstrakcije materiala z manj agresivnimi
reagenti;

 pri termi¢nem postopku vpeljava nizkotemperaturnega postopka za loCevanje EVA
folije in preostalih materialov.
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ZAKLJUCEK

« PV moduli po preteku zivljenjske dobe (ali Ze prej) postanejo odpadek, zaradi rasti PV
sistemov pa bo koli¢ina odpadkov do leta 2050 mocno narastla.

» V okviru analize so bile prepoznane prednosti in slabosti posameznih pristopov
postopkov reciklaze:

- Termicni postopki omogocajo ucinkovito odstranjevanje plasti vendar so
energetsko prepotratni.

- Kemicni postopki omogocajo selektivho lo¢evanje materialov, vendar zahtevajo
uporabo nevarnih reagentov in imajo predolg reakcijski cas.

« Mehanski postopki so trenutno najbolj perspektivni, ker omogocajo loCevanje

materialov z relativno nizko porabo energije in manjsim vplivom na okolje, vendar
omogocajo reciklazo glavnih komponent.

. étudija potrjuje, da reciklaza PV modulov ni zgolj tehnicni izziv, vendar kompleksna
naloga, kjer se prepletajo okolijski, ekonomski in druzbeni dejavniki.

« S stroskovno analizo smo ugotovili, da je financéna vzdrznost PV modulov velik
izziv, predvsem zaradi visokih stroskov postopkov in razmeroma nizke vsebnosti
dragocenih materialov.
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